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Rezumat: Operatorii de excavatoare sunt deosebit de expugsi la vibratii transmise
sistemului mand-brat. Aceste vibratii pot provoca multiple tulburari vasculare, neurologice si
musculo-scheletale, in general numit sindromul vibratii mand-brag. Nivelurile de vibratii au fost
masurate in trei conditii de lucru, si anume relanti, transport §i excavare. Nivelul vibratiilor pe
mdnere a fost masurat si analizat §i s-a obtinut spectrul de frecvente pentru conditiile de lucru
alese. Valorile totale ale vibratiilor in gol, la transport si excavare au fost 3.35, 4.98 si respectiv
5.81m/s’. Rezultatele au ardtat cd 10% dintre lucrdtori sunt expusi la riscul aparisiei
sindromului ,,deget alb” la mdini la o perioada de expunere relativ scurta (3-4 ani), in cazul
unui program de 8 ore/zi la excavare si la transport pentru incarcare completa . Avand in
vedere criteriile de 1SO 2631/1997, durata zilnica a timpului de lucru cu excavator ar trebui
limitata in scopul de a proteja operatorul, iar programele de munca ar trebui sd includa si
perioade de repaus.

Cuvinte cheie: Excavatoare, Vibratiile sistemului mdnd-braf, Acceleratiile vibratiilor
(pe axele x, y si z)

Abstract: The operators of the excavators are especially exposed to hand-arm
transmitted vibrations. These vibrations can cause the complex of vascular, neurological and
musculoskeletal disorders, collectively named hand-arm vibration syndrome. The vibration
levels were measured in three excavator's working conditions, namely idling, transportation and
excavation. The vibration level on the handles was measured and analysed and the frequency
spectra for the chosen working conditions were obtained. The vibration total values in idling,
transportation and excavation were 3.35, 4.98 and 5.81m/s? respectively. Results showed that
the 10% of workers are exposed to a risk of vibration-induced white finger disorder of the hands
after relatively short periods (3—4 years), if the excavator is used 8 hour per day in excavation
and transportation at full load. Considering the criteria of the ISO 2631/1997, the daily working
time with the excavator should be limited in order to protect the operator and work schedules
should be arranged to include vibration-free periods.

Keywords: Excavator, Hand-arm vibration, Vibration accelerations (x-, y- and z- axes)

1. INTRODUCERE

Vibratiile actioneaza asupra corpului omenesc prin intermediul suprafetelor de contact
dintre om si sistemul vibrant. Campul vibrational poate actiona asupra intregului corp (WBV) (in
cazul Tn care persoana sta in picioare sau sta agezat), sau asupra unei parti a corpului, de exemplu
asupra méinilor (HAV). In primul caz - WBYV, vibratiile sunt transmise de utilaje de constructii
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(de exemplu: excavatoare, incdrcatoare, buldozere, autogredere, autoscrepere, distribuitoare de
mixturi asfaltice, agregate de vibropresare, compactoare vibratoare, etc.), autovehicule, tractoare,
masini miniere, masini agricole, instalatii petroliere si petrochimice, etc. In a doua situatie — HAV,
vibratiile sunt transmise de utilaje care expun mainile unui regim de vibratii (de exemplu: placi
vibratoare pentru beton si pamant, rigle vibrante, rulouri vibratoare conduse cu protap, ciocane
pneumatice, ciocane rotopercutante, maiuri mecanice, etc [1].Vibratiile transmise intregului corp
sau doar unei parti a corpului conduc la aparitia unor perturbdri ale stdrii de sdnatate a
persoanelor supuse campului vibrational [2], (stari de oboseala si somnolenta, stari emotionale
de fricd sau anxietate, cefalee, diminuarea atentiei, a acuitatii vizuale, modificari ale
etc).

Tabel 1

Variabile asociate cu disconfortul datorat vibratiilor

Variabile extrinseci Variabile intrinseci
Marimea vibratiei = Tinuta corpului
i‘j -5 | Frecventa vibratiei _'§ = _§ Pozitia corpului
'_c.: '*CE; Directia vibratiei § S g Orientarea corpului
2 B
§ > | Pozitia vibratiei = _ | Mdrimea si greutatea corpului
Durata vibratiei T % Varsti, sex, conditie sportivi
o B Alte tipuri de stres (zgomot, :.:3 -% 9 | Experientd, personalitate,
ﬁ -g o | temperatura, etc) = § g atitudine
> Tipul scaunului > ¥ | Raspunsul dinamic al corpului

Toate aceste efecte negative ale vibratiilor asupra corpului omenesc conduc la
scaderea capacitatii de munca a personalului [3], implicit se reduce performanta acestuia
(Tab. 1).

Frecventa (Hz)

o1l 1|5 ]10]l15]20]10°]10°|10%]10° | 10°

Ameteald si instabilitate

Durere la miscare

Durere la vibratiile echipamentelor de
mana

Rezonanta Tntregului corp

Dificultati respiratorii

Dureri lombare

Dureri de cap

Perturbari ale vederii

Dificultiti de vorbire |

Suprasolicitari la defecatie si la urinare

Fig. 1 Efectele vibratiilor de diferite frecvente asupra organismului uman [4]

2. CUANTIFICAREA EFECTELOR VIBRATIILOR
Sensibilitatea la vibratii se realizeaza, in general, prin mentinerea constanta a unui set

de parametri si varierea unui singur alt parametru (de exemplu, se mentine constanta frecventa
si se variaza amplitudinea, etc). Se mai poate determina sensibilitatea persoanelor la vibratii
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prin masurarea temperaturii cutanate la nivelul degetelor, prin determinarea, la nivelul
unghiilor, prezenta simultand a capilalelor normale si spastice sau prin explorarea
excitabilitatii neuromusculare [1].

Cel care s-a ocupat in amanunt de modul in care organismul uman reactioneaza la
vibratii a fost Dieckmann [5]. Astfel a fost definit un coeficient de solicitare la vibratii k, ce
tine seama de influenta simultana a frecventei si amplitudinii.

Bazandu-se pe studii fiziologice si fizice, Dieckmann a luat Tn considerare si perceptia
subiectilor si a obtinut pentru coeficientul de solicitare la vibratii k, urmatoarele relatii:

k=XV> 0,5<v< 5
Vibratii verticale k=5Xv 5 <v<40
k=200X 40 <v< 100
k=2XV> 0,2 <v<?2
Vibratii orizontale k=4Xv 2 <v<25
k=100X 25 <v< 100

unde X este peak-ul deplasarii (mm) si v frecventa.

Pragul perceptiei vibratiei corespunde lui k=0,1, iar la cealaltd extremad, limita
admisibila pentru 1min este datd de k=100. Aceste valori sunt prezentate si 1in
ISO 2631/1997 [6].

3. EFECTE BIOMECANICE APARUTE LA VIBRATII TRANSMISE

Vibratiile rectilinii (verticale, longitudinale si transversale) sunt transmise corpului
omenesc dupi un sistem de coordinate ortogonal, cu originea in dreptul inimii. In acest mod,
se considerd cele 3 acceleratii ay, ay si a,, conform ISO 2631/1997.

Dintre aceste 3 directii, cea verticald este cea mai importanta pentru operatori. Vibratiile
de pe aceasta directie sunt cele mai daunatoare sanatatii muncitorilor, soferilor, etc. Vibratiile
dupa celelalte doud directii (longitudinale si transversale) nu conduc la aparitia unui discomfort
prea mare. Totusi, exista situatii in care, la condusul pe drumuri prea accidentate, sau la diferite
operatii specifice, si aceste vibratii sd fie daunatoare. Vibratiile induse de drumurile accidentate
au o frecventa mai mica de SOHz.

Una din cele mai importante zone de risc la vibrafii ale corpului omenesc este
abdomenul, a carui frecventa de rezonanta se gaseste in banda 4+8Hz. O alta zona importanta,
in ceea ce priveste riscul la vibratii este sistemul cap - cervicala, cu zona de rezonanta intre
20+30Hz. Banda de frecventa 38+-80Hz reprezinta rezonanta pentru globii oculari [7].

Cercetdtorii au ardtat cd WBV apar la frecvente cuprinse intre 0,1+-100Hz, iar
acceleratiile se gasesc intre 0,01+=10m/s> [8].

a) Efectele vibratiilor asupra sanatatii
Vibratiile influenteaza sanatatea lucratorilor care folosesc unelete vibrante sau care
stau pe platforme vibrante (Tab. 2).

Expunerea prelungita ale lucratorilor, ale soferilor, etc. la vibratii conduce la grave
deformari ale coloanei; astfel, lumbago, compresii ale discurilor intervetebrale, etc. apar dupa
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o lungd perioadd de vreme [9], [10]. In Fig. 2 este prezentat raportul dintre numdirul
pacientilor cu probleme ale lombarei, pentru diferite activitati [11].

b) Efectele vibratiilor asupra performantei

S-au studiat foarte mult efectele vibratiilor asupra vazului, asupra capacitatii de a
conduce un autovehicul sau altd instalatie/utilaj. Capacitatea de concentrare este afectatd in
zona 10+25Hz [12] dar cele mai mari probleme apar pentru 4+-8Hz. Manipularea si controlul
utilajelor sunt cel mai mult influentate la 2+2,5Hz, pentru o amplitudine peak-to-peak
10+20mm [13].

Tabel 2

Deformatii patologice ale coloanei determinate ®

prin raze X [14] e

Ocupatia % deformare | Media de
coloana varsta el
vertebrald [

Soferi camioane 80 - 10
Soferi excavatoare 71,3 26 5o
Mineri 70 51
Soferi autobuze 43,6 40
Muncitori in fabrici 43 45 Fig. 2 Sarcina relativad asupra celui de-al
Muncitori in 37 51 treilea disc lombar pentru diferite pozitii
constructii

Daca se studiaza datele din ISO 2631, se va constata ca existd limita de 2,5h/zi de
expunere, pentru o viteza mai are de 5,8km/h, 1n intervalul de frecventd 1+5Hz.

¢) Efectele vibratiilor asupra confortului

Pozitia corectd a scaunului este foarte importanta pentru persoanele care raman in
aceeasi pozitie perioade lungi de timp (soferi, pasageri), pentru evitarea stresului datorat
vibratiilor, precum si a durerilor de spate care apar la mai mult de 25% din cazuri [15], [16].

In urma rezultatelor s-au calculat procentul de distribuire al presiunii greutatii pe corp
in cazul pieptului, al pelvisului si al zonei lombare §i s-a ajuns la concluzia ca presiunea
lombara scade 1n general cu unghiul de Inclinare [17]. De asemenea, s-a constatat cd, o crestere
a suprafetei de suport lombar, duce la o scadere a presiunii intervertebrale (Tab.3).

Tabel 3
Inciircarea suplimentari a coloanei vertebrale pentru diferite pozitii [18]
Culcat 43%
Sezand, cu spatarul scaunului inclinat cu100°, cu cotiera scaunului Inclinati 57%
Sezand intr-un scaun de birou 71%
Sezand intr-un scaun de birou, asupra bratelor actionand 20N 100%
In picioare 100%
In pozitie verticala, fara suport pentru spate 143%
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Au fost studiate limitele perceperii vibratiilor pentru pozitia asezat (fara spatar), in
picioare si intins pe spate folosind vibratiile sinusoidale si s-a ajuns la concluzia ca subiectii
tind sa fie mai sensibili la vibratii atunci cand stau intinsi decat atunci cand sunt asezati sau
stau 1n picioare [19].

4. CERCETARI EXPERIMENTALE

In zilele noastre, excavatoarele au devenit indispensabile in industrie. In timpul utilizarii
lor, soferii sunt expusi la vibratii mana-brat [20]. Aceste vibratii depind de: viteza de rulare, de
incarcarea excavatorului, de tipul excavatorului, de tipul de drum, de scaunul soferului si de
suspensiile excavatorului. Din aceste motive soferii sufera de diferite afectiuni vasculare si
neurologice, tulburari musculare si osoase. Cel mai adesea aceste rezultatele apar la frecvente 8-
1000Hz.

Acceleratia ponderata este data de:

}% ey

Apy = { Zl(Whj "y )?
J:

unde ap; este acceleratia masuratd in banda de treime de octava si Wy este factorul de
ponderare pentru banda de treime de octava.
Suma acceleratiei ponderate este definita ca:

2 2 2
Awr = \/ahwx + Ay T apy, 2)

unde anwx, anwy, anwz SUNt acceleratiile ponderate pentru cele 3 axe.

Importante sunt si durata de expunere, precum si amplitudinile vibratiilor. Durata
expunerii zilnice este timpul total pentru care mainile sunt expuse la vibratii in timpul zilei de
lucru (8 ore). Valoarea ponderata totala este data de:

T
A8)=A — 3
(8) WT"TO (3)

unde T este durata totald/zi [s] si Ty este durata de referinta pentru 8 ore.

Vibratiile au fost masurate cu MAESTRO si cu accelerometrul seat-pad. Nivelurile de
vibratii au fost masurate la 4 excavatoare, in 3 conditii: la mers in gol, la transport si excavat.
Timpul de masurare pentru fiecare set de testare a fost de 15 minute, cu 15s - perioada de
integrare. In acest timp, excavatorul s-a deplasat drept, astfel ci rezultatele nu sunt influentate
de miscarile volanului.

Valorile acceleratiilor masurate pentru cele 4 excavatoare sunt prezentate in Fig. 3-5.
Pentru fiecare excavator au fost intocmite patru seturi de rezultate (a celor mai reprezentative).
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a (m/s)

Fig. 3 Acceleratiile pentru diferite excavatoare
in timpul mersului in gol

a, (. a, ), 2, @, Awr @)

Fig. 5 Acceleratiile pentru diferite excavatoare
in timpul excavatului

a, (). a, ), a, @, Awr @)

5. CONCLUZII

Fig. 4 Acceleratiile pentru diferite excavatoare

in timpul transportului

a (.2, ), 2, @, Awr @)

A fost determinatd expunerea zilnica

pentru fiecare operatiune si pentru fiecare
excavator (Tab. 4). Prin urmare, un sofer de
excavator este expus la vibratii un timp de
30min la mers in gol; transportul dureaza
lord, iar programul de lucru efectiv este de
8h/zi. Pentru restul zilei, soferul nu este supus
la vibratii.

Tabel 4

Expunerea zilnica A(8) (m/sz) pentru

fiecare sofer de pe excavatoarele 1, 2, 3 si 4

Ex 1

Ex 2

Ex 3

Ex 4

A(8)

6.72

7.14

7.22

7.62

Pentru a reduce riscurile imbolnavirilor profesionale, este necesar ca sd se mentina o
stare buna de functionare a excavatoarelor, sd se efectueze reparatii la timp si de calitate la
motor, la suspensii, la sistemul de franare si sa se reducad timpul de lucru, de expunere a
soferilor la vibratii. Daca se compara expunerea zilnica la vibratii pentru cele 4 excavatoare
(Tab. 4) cu nivelul maxim admis de ISO 2631/1997, se constatd cad existd riscul aparitiei

sindromului degetelor albe dupa 4 ani.

In concluzie, s-a constatat ca vibratiile pot fi daunitoare persoanelor care lucreaza intr-
un astfel de mediu, precum si soferilor care conduc o lungd perioada de timp; perceptia
vibratiilor pe cele 3 directii se face in mod diferit. Astfel, la frecvente mai mari de 10Hz,
oamenii sunt mai sensibili la vibratiile verticale, Tn timp ce la frecvente mai mici de 3,15Hz,
oamenii sunt mai sensibili la vibratiile transversale.
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Perceperea vibratiilor la frecvente mai mici de 20Hz se face la nivel mai profund,
astfel, pentru evitarea efectelor negative este necesa folosirea suporturilor pentru picioare sau
pentru maini, adicd pentru locurile in care vibratiile patrund in corp.
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